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Сегодня от машиностроения требуется создание различных деталей, изделий и 3D-моделей с учетом многих количествен-

ных параметров. Поэтому современное компьютерное моделирование технологических процессов направлено на разработку 

объемных и качественных моделей. Эти параметры в дальнейшем определяют стоимостные характеристики современных 

технических проектов, в которых важным элементом является проведение виртуального эксперимента. В данной статье 

представлены результаты такого виртуального эксперимента по моделированию контактирующих поверхностей при комби-

нированной электроалмазной обработке. Разработана методика моделирования контактирующих при шлифовании двух по-

верхностей — модели режущей поверхности алмазного зерна как элемента алмазного шлифовального круга и модели обраба-

тываемой поверхности быстрорежущей стали Р6М5 как элемента металлорежущего инструмента. Для решения задач кон-

тактного взаимодействия при шлифовании двух ювенильных поверхностей была выбрана универсальная программная система 

конечно-элементного анализа Ansys. На первом этапе моделирования по методу конечных элементов разрабатывалась струк-

тура контактирующих поверхностей, имитирующая режущую поверхность алмазного чашечного круга на металлической 

связке марки АС6 80/63 МО13 100% с размером моделей зерен от 80 до 63 мкм и поверхность, имитирующая обрабатываемую 

поверхность аналога быстрорежущей стали со значениями механических свойств, выбираемых из базы системы Ansys. На 

втором этапе путем моделирования динамической сцены создана визуализация процесса резания единичным алмазным зерном 

в четырех разных положениях. В качестве режимов резания и условий обработки, имитирующих основные режимы резания 

при комбинированной электроалмазной обработке, назначались скорость резания в диапазоне V = 17–51 м/с и глубина резания 

в диапазоне t = 0,01–0,03 мм/дв.ход. В результате расчетов получены модели шлифовальных рисок от разной глубины, разной 

скорости и разных углов резания. Для последующего анализа получены предварительные данные о распределении напряжений в 

модели обрабатываемой поверхности. Предложены некоторые рекомендации для физического моделирования в системе Ansys 

контактирующих поверхностей при шлифовании, которые могут служить основой для разработки методик моделирования 

процессов резания любых новых материалов, включая сверхтвердые и функциональные наноматериалы. 
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мазное зерно; Р6М5. 
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Today, mechanical engineering is required to create various parts, products and 3D-models, taking into account many quantitative 

parameters. Therefore, modern computer modeling of technological processes is aimed at the development of volumetric and high-quality 

models. These parameters further determine the cost characteristics of modern technical projects, in which an important element is the 

conduct of a virtual experiment. This article presents the results of such a virtual experiment on modeling contact surfaces in combined 

electric diamond machining. A technique has been developed for modeling two surfaces in contact during grinding: a model of the cutting 

surface of a diamond grain, as an element of a diamond grinding wheel, and a model of the machined surface of HSS, as an element of a 

metal-cutting tool. To solve the problems of contact interaction during grinding of two juvenile surfaces, the Ansys universal software 

system for finite element analysis is chosen. At the first stage of modeling by the finite element method, the structure of the contact surfaces 

is developed, imitating the cutting surface of a diamond cup wheel on a metal bond grade AC6 80/63 MO13 100%, with a grain size of 

80 to 63 microns and a surface imitating the machined surface of an analogue of HSS with values of mechanical properties selected from 

the base of the Ansys system. At the second stage, by modeling a dynamic scene, a visualization of the cutting process with a single 

diamond grain in four different positions is created. As cutting modes and processing conditions that simulate the main cutting modes in 
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combined electric diamond machining, a cutting speed in the range V = 17–51 m/s and a depth of cut in the range t = 0,01–0,03 

mm/d.stroke are assigned. As a result of the calculations, models of grinding marks from different depths, different speeds and different 

cutting angles are obtained. For subsequent analysis, preliminary data on the distribution of stresses in the model of the machined surface 

are obtained. Some recommendations for physical modeling in the Ansys system of contact surfaces during grinding are proposed, which 

can serve as a basis for developing methods for modeling cutting processes of any new materials, including superhard and functional 

nanomaterials. 

 
Keywords: modeling; computer simulation; Ansys; combined electric diamond grinding; diamond grain; HSS. 

 

Введение. На сегодняшний день компьютерное мо-

делирование технологических процессов в машиностро-

ении направлено на разработку объемных и качествен-

ных моделей. При этом для последующего создания из 

них различных деталей, изделий или 3D-моделей необ-

ходимо учитывать многие количественные параметры. 

Ранее мы упоминали [1–4] о реализации таких возмож-

ностей моделирования применительно к области техно-

логических процессов, как обычного шлифования, так и 

комбинированной электроалмазной обработки (КЭАО). 

Было рассмотрено статическое и динамическое модели-

рование в таких средах трехмерного моделирования, как 

Blender, Autodesk, 3Ds Max, SolidWorks, а также в наибо-

лее доступной пользователю веб-среде [5]. 

Решение аналогичных задач предсказательного мо-

делирования механических свойств, например, в обла-

сти материаловедения, позволяет разрабатывать любые 

новые материалы, включая сверхтвердые и функцио-

нальные наноматериалы [6]. Поэтому решение вопросов 

их последующей механической обработки, например, 

шлифованием, а в особенности, если эти материалы 

сверхтвердые и высокопрочные, еще долгое время будет 

весьма актуально. Сегодня моделирование процессов их 

резания все чаще находит отражение в компьютерной 

3D-графике, т. е. с визуализацией обработки поверхно-

стей [7]. 

Целью данной работы является методика моделиро-

вания контактирующих при шлифовании двух поверх-

ностей: модели поверхности алмазного зерна как эле-

мента алмазного шлифовального круга и модели обра-

батываемой поверхности быстрорежущей стали Р6М5 

как элемента металлорежущего инструмента. 

Методика моделирования в системе Ansys. Для ре-

шения задач контактного взаимодействия при шлифова-

нии двух ювенильных поверхностей была выбрана уни-

версальная программная система конечно-элементного 

анализа Ansys. Она совместима с CAD-системами, в ко-

торых ранее производились предварительные расчеты, 

например, в SolidWorks. Также отметим ее интерактив-

ный режим работы, упрощающий процедуру создания 

конечно-элементной модели и оценку полученного ре-

зультата с мгновенным выводом графической информа-

ции. 

Вопросам моделирования по методу конечных эле-

ментов и визуализации процессов резания при шлифо-

вании алмазным зерном посвящены работы А.С. Янюш-

кина, А.И. Грабченко, В.А. Федоровича [8; 9], а также 

ряда зарубежных ученых — C.T. Woodin, O.A. Olufayo, 

K. Abou-El-Hossein [10; 11]. 

                                                           
1 Здесь: чем меньше выбрать величину сетки, тем точнее бу-

дет расчет с результатами, но тогда повышаются требования 

к вычислительной мощности компьютера. 

Режимы резания и условия обработки. Технология 

КЭАО используется нами в производстве достаточное 

время, чтобы выделить влияющие на качество обра-

ботки факторы. Это плотность тока правки (iпр = 0,083–

0,332 А/см2), плотность тока растравливания (iтр = 3,125–

9,375 А/см2), скорость резания (V = 17–51 м/с), глубина 

резания (t = 0,01–0,03 мм/дв.ход) и продольная подача 

(S = 0,5–2 м/мин). Для первого этапа разработки модели 

контактного взаимодействия достаточно учитывать та-

кие факторы, как V, t, S. После проверки модели адек-

ватности экспериментальным данным будут учиты-

ваться электрические факторы КЭАО, а также воздей-

ствие на обрабатываемую поверхность стандартного 

электролита. Некоторыми авторами предпосылки к мо-

делированию таких экспериментов уже сделаны [12–

15]. 

Структура поверхностей. Для моделирования 

структуры алмазного зерна и быстрорежущей стали вы-

бирались значения механических свойств данных мате-

риалов из стандартов встроенной в систему Ansys базы 

данных (см. рис. 1). 

Моделирование алмазных зерен. Для обеспечения 

большей вариативности углов резания мы создали че-

тыре модели зерен с разным расположением их в про-

странстве, т. е. закреплением внутри связки (см. рис. 2). 

Такая вариативность положений моделей зерен требу-

ется для того, чтобы в результате увидеть их взаимодей-

ствие с обрабатываемой поверхностью в виде напряже-

ний. 

Поскольку в наших опытах применялся алмазный 

чашечный круг на металлической связке марки 

АС6 80/63 МО13 100 %, то размеры моделей зерен варь-

ировались от 80 до 63 мкм, что соответствует зернисто-

сти шлифовального круга 80/63. Для того, чтобы в ре-

альности шлифование проходило в режиме самозатачи-

вания, необходимо, чтобы размер выступающих из 

связки круга зерен составлял не менее трети от их раз-

мера, т. е. около 21–27 мкм. Это было соблюдено путем 

программного назначения «зажима», т. е. фиксации мо-

делей зерна внутри модели связки круга на 66,7 %. Затем 

связка делалась невидимой, так как в расчетах контакт-

ного взаимодействия она участия не принимает. Другим 

плюсом является более удобная для анализа визуализа-

ция результатов. 

Имитируя многоугольные формы и множество углов 

резания у режущих граней алмаза, система Ansys назна-

чает тип сетки Tetrahedrons/Triangles = 0,0091. Моделям 

алмазных зерен задавался параметр Velocity. Это соот-
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ветствует шлифпорошку из синтетических монокри-

сталлических алмазов повышенной прочности марки 

АС6. 

 

Рис. 1. Данные о стандартах из системы Ansys для  мо-

делирования структуры алмазного зерна и быстроре-

жущей стали 

 

 
Рис. 2. Моделирование алмазных зерен в Ansys для ис-

следования контактного взаимодействия при КЭАО: а 

— общий вид физических моделей четырех положений 

алмазных зерен и обрабатываемой поверхности; б — 

SEM-фотография поверхности шлифовального круга 

АС6 80/63 МО13 100 % в поперечном разрезе с разнооб-

разием внешнего вида алмазных зерен 

 

Моделирование обрабатываемой поверхности. Для 

обеспечения и имитации статического, неподвижного 

закрепления быстрорежущей пластинки выбиралась 

функция магнитного стола из базы данных Ansys. При 

отрисовке общего вида модели поверхности назнача-

лась квадратная сетка Hex Dominant = 0,008. 

Отметим, что при создании начальной конфигура-

ции контактирующих поверхностей не моделировались 

следующие факторы: 

– параметры микрорельефа, так как на данном мик-

роуровне моделирования и при ограниченном размере 

динамической сцены они не играют существенной роли. 

Ранее мы отмечали, что если модель обрабатываемой 

поверхности создать «идеальной», т. е. ровной, плоской, 

то это предоставляет исследователям дополнительные 

возможности для наблюдения изменений, возникающих 

при резании. Например, становится возможным одно-

временное наблюдение за изменениями (деформаци-

ями) в структуре исследуемой поверхности, возникаю-

щими при разной глубине резания алмазным зерном [1]. 

Данный подход реализован в настоящей статье; 

– фазовый состав модели быстрорежущей стали, так 

как химический состав марки стали выбирается из си-

стем, в расчетах которой он же и учитывается. 

Моделирование динамической сцены. Как отмеча-

лось выше, модель обрабатываемой поверхности стати-

чески неподвижна (Fixed Support), а модель алмазного 

зерна перемещается (Velocity). При моделировании ди-

намической сцены, необходимой для дальнейшего изу-

чения напряжений при резании, моделям зерен задава-

лись три скорости движения согласно реальной скоро-

сти вращения шлифовального круга: V = 17 м/с, V = 34 

м/с, V = 51 м/с. Для имитации различной глубины реза-

ния задавались три величины проникновения модели 

зерна в модель обрабатываемой поверхности согласно 

реальной глубине резания: t = 0,01 мм/дв.ход, t = 0,02 

мм/дв.ход, t = 0,03 мм/дв.ход. 
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Рис. 3. Физическая модель c положением зерна 1,      V 

= 17 м/с, t = 0,01 мм/дв.ход: а — вид на динамическую 

сцену в разрезе на середине движения; б — вид на ди-

намическую сцену в разрезе в конце движения; в — об-

щий вид на динамическую сцену 

 

 

Рис. 4. Физическая модель с положением зерна 2,         V 

= 17 м/с, t = 0,01 мм/дв.ход: а — вид на динамическую 

сцену в разрезе на середине движения; б — вид на дина-

мическую сцену в разрезе в конце движения; в — общий 

вид на динамическую сцену 

Результаты и обсуждение. Существует ряд работ 

по прогнозированию тепловых процессов при шли-

фовании [16; 17], остаточных напряжений [18; 19], ве-

личины механического износа абразивных зерен [20]. 

Сравнивая аналогичные параметры эксперименталь-

ных наблюдений контактного взаимодействия, полу-

ченные другими исследователями, отметим их хоро-

шее согласие. 

Так, на рис. 3–6 представлены результаты расчетов 

контактного взаимодействия четырех физических мо-

делей резания с разным расположением зерен, а также 

имитирующих разные режимы резания при КЭАО: V 

= 17–51 м/с, t = 0,01–0,03 мм/дв.ход. Это позволило 

обеспечить вариативность и углов резания при шлифо-

вании и основных режимов резания. 

Полученные результаты можно применять для по-

следующего прогнозирования как качества обрабо-

танной поверхности, так и самозатачивания алмазных 

зерен (см. рис. 7). 

Реализация физической модели самозатачивания 

режущей поверхности алмазного зерна показала, что 

при определенных значениях технологических режи-

мов обработки создаются условия, при которых шли-

фовальный круг работает с самозатачиванием, т. е. 

постоянное вскрытие и разрушение режущих кромок 

алмаза благоприятно сказывается на режущих свой-

ствах круга [2]. 

Выводы и заключение. Нами предложены некоторые 

рекомендации для моделирования в системе Ansys контак-

тирующих поверхностей при шлифовании. 

1. В результате исследований, выполненных авторами 

и представленных в настоящей работе, на основе сбора 

данных по созданию моделей двух контактирующих при 

электроалмазной обработке поверхностей — алмазных зе-

рен и шлифуемого ими материала — была решена задача 

выбора начальной конфигурации моделируемой системы. 

Эта часть работы включала: 

– создание моделей путем конечно-элементного анализа 

и их настройку с заданием соответствующих свойств; 

– размещение моделей на сцене; 

– процесс расчета напряжений при резании и выводе 

результатов с рендером изображения. 

2. Для проверки адекватности моделирования проводи-

лось сравнение профилей, полученных после комбиниро-

ванной электроалмазной обработки и конечно-элемент-

ного моделирования. Сравнение показало достаточно хо-

рошее совпадение параметров поверхностей. 

3. Результаты динамического моделирования в виде 

предварительно полученных напряжений на статической 

модели обрабатываемой поверхности показали пара-

метры, которые находятся в хорошем согласии с экспери-

ментальными наблюдениями, полученными как авторами 

работы, так и другими исследователями. 
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Рис. 5. Физическая модель с положением зерна 3, V = 

34 м/с, t = 0,02 мм/дв.ход: а — вид на динамическую 

сцену в разрезе на середине движения; б — вид на ди-

намическую сцену в разрезе в конце движения; в — об-

щий вид на динамическую сцену 

 

Рис. 6. Физическая модель с положением зерна 4, V = 

51 м/с, t = 0,03 мм/дв.ход: а — вид на динамическую 

сцену в разрезе на середине движения; б — вид на ди-

намическую сцену в разрезе в конце движения; в — об-

щий вид на динамическую сцену 

4. При дальнейшем развитии данный подход поз-

волит установить степень влияния каждого из рас-

сматриваемых факторов на реальный процесс шлифо-

вания и станет базой для определения не рациональ-

ных, а уже оптимальных режимов КЭАО. В свою очередь, 

это даст возможность назначать будущую область для экс-

периментов и интервалы варьирования факторов при мо-

делировании процессов резания любых новых материалов, 

включая сверхтвердые и функциональные наноматериалы. 

  

  

 

Рис. 7. Реализация физической модели самозатачивания режущей поверхности алмазного зерна 
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